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a \Vigilancia IVleteorologica
Mundial en la actualidad

por J. Hayes*

Introduccion

En enero de 2003, James Rasmussen
ofrecio una breve historia del programa
de la Vigilancia Meteorolégica Mun-
dial de la OMM para su publicaciéon en
el Boletin de la Organizacion. Recordd
que, en abril de 1963, “el Cuarto Con-
greso Meteoroldgico Mundial aprobo el
concepto de Vigilancia Meteoroldgica
Mundial (VMM) y embarcé a la Organi-
zacion Meteorolégica Mundial en el viaje
que cambid y mejord drasticamente el
desarrollo de la meteorologia y de las
ciencias atmosféricas”. La llegada de la
era espacial fue la chispa que causo la
ignicion de este acontecimiento en fase
de gestacion. Tras los lanzamientos del
Sputnik, por parte de la URSS, en 1957 y
del TIROS de los EEUU en 1960, el presi-
dente norteamericano John F. Kennedy
se dirigi6 a la Asamblea General de las
Naciones Unidas, buscando vias para
explotar los usos pacificos del espa-
cio exterior. El resto ya es historia, tal y
como aparece registrado en el articulo
de Rasmussen.

Desde 2002 se han sucedido diversas ini-
ciativas y se han llevado a cabo varios
logros que han tenido un impacto sig-
nificativo en la Vigilancia Meteoroldgica
Mundial. De hecho, no se habia realizado
tanto hincapié ni la atencién mundial
habia estado tan centrada en el conoci-
miento del medio ambiente desde los
anos 60, algo que se puso de manifiesto
en diciembre de 2007 con la concesidn
del Premio Nobel de la Paz al Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico y al Sr. Albert Gore
Jr., “por sus esfuerzos por aumentar los
conocimientos sobre el cambio climatico
de origen humano y divulgarlos, y por
sentar las bases de las medidas necesa-
rias para contrarrestar ese cambio”. Con

relacion a la Vigilancia Meteoroldgica
Mundial, se han producido tres impor-
tantes decisiones que estan moldeando
una futura Vigilancia Meteorolégica Mun-
dial disehada para garantizar una mejora
en los servicios meteoroldgicos, hidro-
l6gicos y medioambientales mediante la
ampliacion de los limites de la ciencia 'y
la tecnologia, con el fin de hacer frente a
las necesidades sociales y seguir demos-
trando el liderazgo internacional de la
OMM por lo que respecta a la prestacion
de productos y servicios meteorologi-
cos, climaticos e hidricos.

En primer lugar, el XIV Congreso Meteo-
rolégico Mundial (mayo de 2003) decidié
embarcarse en una gran mejora del Sis-
tema Mundial de Telecomunicacién del
programa de la Vigilancia Meteoroldgica
Mundial, con una iniciativa conocida
como Sistema de Informacién de la OMM
(S10). En segundo lugar, en julio de 2003
y contando con la invitacion de los Esta-
dos Unidos, 33 naciones y la Comisién
Europea se unieron en la primera Cum-
bre de Observaciones de la Tierra (EOS-I)
para firmar una declaracién que instaba
a tomar medidas en lo que respecta al
fortalecimiento de la cooperacién mun-
dial relativa a las observaciones sobre la
Tierra. Y en tercer lugar, el XV Congreso
Meteorolégico Mundial (mayo de 2007)
decidié moverse en la direccién nece-
saria para mejorar la integracion de los
sistemas de observacion de la OMM.

Los tres acontecimientos anteriores cons-
tituyen las tres piedras angulares de un
cambio en el paradigma para los Miem-
bros de la OMM. A fin de que se aprecien
mejor los cambios, este articulo revisa
la Vigilancia Meteorologica Mundial que
existia en 2002 y resume las iniciativas
posteriores.

* Representante Permanente de los Estados Unidos ante la OMM y antiguo director del
departamento del programa de la Vigilancia Meteorolégica Mundial, OMM (2006-2007)
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La Vigilancia
Meteoroldgica
Mundial en 2002 y
en la actualidad

La intencion principal de la VMM en
2002 era garantizar que la totalidad de
los Miembros de la OMM consiguieran la
informacion meteoroldgica que necesita-
ran tanto para el trabajo operativo como
para la investigacion, y este propdsito
sigue constituyendo el elemento impul-
sor. La VMM es un sistema mundial que
cuenta con instalaciones y servicios a nivel
nacional proporcionados por Miembros
individuales, coordinados y, en algunos
casos, respaldados por la OMM y por
otros organismos internacionales.

Los elementos principales de la VMM en
2002 eran los siguientes:

» el Sistema Mundial de Observacién
(SMO), compuesto por redes de
observacioén y otras instalaciones;

» el Sistema Mundial de Telecomunica-
cion (SMT), que consta de centros de
telecomunicaciones, instalaciones 'y
convenios para el intercambio rapido
de informacioén;

» el Sistema Mundial de Proceso de
Datos (SMPD), que abarca los cen-
tros meteoroldgicos y los convenios
operativos encaminados a procesar
los datos de observacién y a prepa-
rar las predicciones.

Segun el paradigma existente hoy en
dia, el SMO esta evolucionando en el
WIGOS (Sistema mundial integrado de
observacion de la OMM), mientras que
el SMT se estéa articulando y ampliando
como Sistema de Informacion de la OMM
(SI0). En realidad, el WIGOS es el vinculo
que une la totalidad de los sistemas de
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observaciéon de la OMM vy los sistemas
patrocinados en una sola red de sistemas
de observacion. El renombrado Sistema
Mundial de Proceso de Datos y de Pre-
diccion (SMPDP) incrementa el énfasis
sobre el aspecto de la predicciéon numé-
rica del tiempo (PNT) en relacion con el
proceso de datos como parte del proceso
de prediccion meteoroldgica en cualquier
escala de tiempo.

Sistema Mundial de
Observacion (SMO)

El Sistema Mundial de Observacién
comprende un sistema espacial de saté-
lites medioambientales, asi como una
red superficial de referencia de diver-
sos sistemas de observacion de las
capas superiores de la atmdsfera y de
la superficie.

Sistema espacial de satélites
medioambientales

El componente espacial esta integrado por
tres tipos de satélites: satélites meteorolo6-
gicos operativos de 6rbita baja, satélites
geoestacionarios y satélites medioambien-
tales de investigacion y desarrollo (I+D).
Los satélites meteoroldgicos de drbita
baja (la mayor parte de ellos, con 6rbita
polar) y los geoestacionarios siguen des-
empehando un papel fundamental para
los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgi-
cos Nacionales (SMHN) de cara al valioso
suministro de datos, productos y servicios,
incluyendo imagenes, sondeos y recopi-
lacion y distribucion de datos.

Los actuales satélites meteoroldgicos
operativos incluyen misiones geoesta-
cionarias y con orbita polar controladas
por China, la India, Japdn, los Estados
Unidos y EUMETSAT.

Red superficial de
sistemas de observacion

Alta atmosfera

Los sistemas actuales que emplean el
Sistema de Posicionamiento Mundial
han derivado en una constante mejora
de la calidad de los datos y de la facili-
dad del control. Sin embargo, el elevado
coste de los equipos y de los fungibles
ha hecho que sea practicamente imposi-

Misiones de
satélites de 1+D

que contribuyen
al SMO

Administracion Nacional de
Aerondutica y del Espacio de los
Estados Unidos (NASA)

Aqua, Terra, Aura, TRMM,
QuikSCAT, ACRIMSAT, SORCE,
GRACE, NMP EO-1, ICESat y
Cloudsat

Agencia Espacial Europea
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ENVISAT, ERS-2

Centro Nacional de Estudios
Espaciales de Francia (CNES)
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CNES-NASA
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Administracion Nacional del
Espacio de China (CNSA)
HY-1B

Instituto Nacional Brasileno de
Estudios Espaciales y CNSA
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Otras misiones de |+D;
oceanograficas,
sobre uso de la tierra,
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NPOESS
(EEUU)

ble establecer la red mundial inicialmente
prevista. Se ha progresado algo a través
de la utilizacion de sistemas de radar con
direccién vertical (perfiladores), siste-
mas electrénicos modernos en aviones
comerciales de pasajeros (que ofrecen
datos medioambientales en el ascenso
y en el descenso, asi como a nivel de
vuelo), y con la mejora en la capacidad
de sondeo de los satélites y el despliegue
continuo de sistemas de observacién de
la alta atmdsfera a bordo de buques. La
red de observacion in situ de la atmds-
fera superior continuara siendo uno de
los principales retos de la VMM.

Superficie

Han sido dos los principales avances
que han caracterizado la evoluciéon de
las observaciones meteoroldgicas en la
superficie de la Tierra. En primer lugar,
el desarrollo de las tecnologias auto-
maticas de observacion meteoroldgica,
que han permitido una utilizacion mas
eficaz de los recursos humanos y han
posibilitado el despliegue de sistemas
de observacion en emplazamientos mas
remotos. El segundo avance ha sido la
gran mejora de las observaciones en
el océano.

Los acuerdos de cooperacion
entre la Comision Oceanografica
Intergubernamental (COIl) de la
Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
y la OMM, que desembocaron en la
puesta en marcha del Sistema Global
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Figura 1— Los tres componentes espaciales de la constelacién del Sistema Mundial de

Observacion
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Integrado de Servicios Oceanicos, supu-
sieron un peldano anticipado de cara a
hacer frente a la necesidad relacionada
con la cobertura de datos en el océano.
El desarrollo y despliegue de sistemas
de boyas a la deriva y fijas por todos los
océanos del mundo, junto con la adqui-
sicion y localizacion de datos mediante
sistemas de satélite, han mejorado dras-
ticamente la cobertura de datos. La
red denominada ARGO logré alcanzar,
recientemente, un estado operativo de
3 000 boyas perfiladoras.

WIGOS (Sistema
mundial integrado de
observacion de la OMM)

Existe una necesidad ampliamente
reconocida de contar con un sistema
de observacion mundial exhaustivo,
coordinado y sostenible que atine dife-
rentes sistemas de observacion espacial
y de superficie de manera integrada
y de modo que se pueda optimizar el
conocimiento de las condiciones medio-
ambientales actuales y la explotacion de
esta informacion de cara a la obtencion
de productos y servicios meteoroldgicos,
climaticos e hidroldgicos de prediccion.
Son muchas las agencias internaciona-
les que tienen que administrar de forma
sistematica estos conjuntos de sistemas,
y han desarrollado politicas y progra-

Figura 2 — Colocacidén de un flotador
canadiense del programa Argo en el
Mar de Bering, el 24 de octubre de 2007
(fotografia: Hiroshi Matsunaga)

mas de datos para hacer frente a sus
necesidades. El XV Congreso adoptd el
concepto del WIGOS (Sistema mundial
integrado de observacion de la OMM),
que constituye la respuesta organizativa
de la OMM a esta necesidad de integra-
cion, por lo que se necesita una fuerte
cooperacion entre todos los socios para
lograr concluir con éxito todos los objeti-
vos relacionados con esta integracion.

WIGOS es una red integral, coordinada
y sostenible de sistemas de observa-
ciones, que se basa en los requisitos
de observacion de la totalidad de los
programas de la OMM. Garantiza la dis-
ponibilidad de los datos e informacion
necesarios, y facilita el acceso a través
del Sistema de Informacién de la OMM
en funcién de las necesidades tempora-
les, geogréficas y organizativas que se
hayan identificado, incluyendo las esta-
blecidas para tiempo real, tiempo casi
real y modos diferidos. Al llevar a cabo
esta tarea, el sistema WIGOS respeta
las politicas de intercambio de datos
y ayuda a garantizar beneficios y altos
niveles de calidad de datos.

Los componentes superficiales y espa-
ciales del sistema WIGOS incluyen
redes de observaciéon meteoroldgica
(por ejemplo, el SMO de la VMM, la
Retransmisién de datos meteoroldgicos
de aeronaves o el Programa aerolo-
gico automatizado a bordo de buques),
redes de observacién de la composicion
atmosférica (por ejemplo, la Vigilancia
de la Atmdsfera Global), redes de obser-
vacion de la radiacion (por ejemplo, la
Red de referencia para la medicion de
radiaciones en superficie), redes y dis-
positivos de meteorologia marina (por
ejemplo, buques de observacién volun-
taria o conjuntos de boyas a la derivay
fijas), redes de observacién hidrolégica
(por ejemplo, los componentes del Sis-
tema mundial de observacidn del ciclo
hidrolégico) y los diversos sistemas de
observacion atmosférica, hidroldgica,
oceanogréafica y terrestre que contribu-
yen al Sistema Mundial de Observacion
del Clima. Para comprender el clima
mundial y los componentes del sis-
tema climatico mundial (atmésfera,
hidrologia, océano, superficie terres-
tre y criosfera) resulta fundamental
mejorar la vigilancia mediante la inte-
gracion de las observaciones espaciales
y superficiales.
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El desarrollo y puesta en marcha del
WIGOS se llevara a cabo en paralelo con
la planificacién y puesta en marcha del
Sistema de Informacién de la OMM. La
combinacion de ambas iniciativas per-
mitird crear un sistema integrado de la
OMM completo, disenado para mejo-
rar la habilidad de los Miembros a la
hora de proporcionar de forma eficaz un
amplio abanico de servicios, asi como
para ajustarse mejor a los requisitos de
los programas de investigacion.

WIGOS creara una estructura organiza-
tiva, programatica, procedimental y de
control que mejorara de forma signifi-
cativa la disponibilidad de los datos y
productos derivados de la observacion.
Ofrecerd un enfoque sencillo para ges-
tionar todos los sistemas de observacion
de la OMM, asi como un mecanismo
para interactuar con los sistemas de
observacion copatrocinados. La inte-
gracion conllevara eficaciay ahorro de
costes, que podran reinvertirse en supe-
rar las deficiencias y lagunas conocidas
en la estructura actual y en los planes
de trabajo.

El sistema WIGOS pretende:

« ofrecer un enfoque mas rentable
para ajustarse a los requisitos pro-
gramaticos de la OMM, con la vista
puesta en reducir los costes para
los Miembros incrementando la uti-
lidad de la informacion;

* garantizar la disponibilidad de toda
la informacion registrada por los
diversos sistemas de observa-
cion de la OMM vy los diferentes
componentes de los sistemas
copatrocinados, haciendo especial
hincapié en la informacién obtenida
por satélite, radares, perfiladores
de viento, sistemas aéreos, plata-
formas ocednicas in situ y otros
sistemas de observacion de la
siguiente generacion;

« facilitar el acceso en tiempo real
o casi real y en modo diferido a
las observaciones que necesitan
los programas de la OMM vy los
copatrocinados por ella, asi como
los convenios internacionales
correspondientes;

e garantizar que se cumplan las
normas de calidad de los datos
requeridos, y que dichas normas



se mantengan para la totalidad de
los requisitos del programa;

« facilitar una mejor gestién de los
datos, incluyendo las posibilida-
des de archivo y recuperacion de
los mismos;

» facilitar la innovacién tecnolégica;

e seguir contando con la coor-
dinacion existente con los
fabricantes de instrumentos e insti-
tutos cientificos en lo que respecta al
desarrollo y comprobacion de instru-
mentos de observaciéon de préoxima
generacion;

e desarrollar una documentacion
reguladora adecuada, en la que se
incluya tanto la organizaciéon como
las préacticas y procedimientos
recomendados;

e crear un vinculo entre las tecnolo-
gias existentes de manera integrada,
con el fin de aportar beneficios
sociales.

El concepto del WIGOS esta basado en
la idea de que ponerse de acuerdo en
lo que respecta a las normas genera-
les y a las practicas recomendadas sera
un elemento de aplicaciéon sobre todos
los sistemas y programas de observa-
cion, tanto los de la OMM como los
patrocinados.

e Todos los datos y metadatos obser-
vacionales asi como los productos
de observacién procesados del sis-
tema WIGOS:

— seintercambiaran a través del SIO,
mediante la utilizacion de formas y
formatos acordados para la repre-
sentacion de datos y metadatos;

— utilizardn hardware y software
compatibles con las normas y
protocolos del WIGQOS;

— sesumaran alas normas acorda-
das del WIGOS en lo que respecta
a instrumentos y métodos de
observacion, asi como a practicas
y procedimientos normalizados de
la red de observacion;

— searchivaran en formatos y resolu-
ciones aprobados por el WIGOS en
los centros de archivo de la OMM
que hayan sido acordados.

« El sistema WIGOS:

— desarrollara estrategias para
satisfacer los requisitos de obser-
vacién de los programas de la
OMM vy de los socios interna-
cionales a través del proceso de
examen continuo de las necesi-
dades de la OMM;

— desarrollara estrategias para
garantizar la interoperabilidad
del sistema, incluyendo la calidad
de los datos de los sistemas e ins-
trumentos de observacion;

— valorard las capacidades existen-
tes del sistema WIGOS antes de
desarrollar, adquirir y/o desple-
gar nuevos sistemas o sensores
de observacion;

— explotara las plataformas exis-
tentes y utilizara conceptos de
plataforma multisensorial en la
mayor medida posible;

— coordinard las necesidades, pla-
nes y actividades de observacion
con todas las comisiones técni-
cas, asociaciones regionales y
programas que corresponda;

— construird el WIGOS como una
red de sistemas de observacion,
utilizando los sistemas y redes
de observacion existentes en el
seno de una red de sistemas de
observacion.

Como red de sistemas de observacion,
la integracion se llevara a cabo en tres
niveles:

* normalizacion de instrumentos
y métodos de observacion (nivel
de instrumentos y métodos de
observacion);

. infraestructura de informacion
comun (nivel de datos del SIO);

» garantia de calidad del producto
final (gestion de calidad, garantia
de calidad y control de calidad a
nivel de producto).

El beneficio que reporta el WIGOS a los
Miembros y a las organizaciones aso-
ciadas a dicho sistema incluyen:

* mejora de los servicios meteoro-
l6gicos, climaticos e hidroldgicos,
incluyendo los destinados a apo-
yar la preparacion frente desastres
y la adaptacién a las condiciones
climaticas;

. aumento en la calidad, coheren-
cia y acceso a observaciones
multidisciplinares;

. utilizaciéon mas eficaz de los

recursos;

*  mejor preparacion para incorporar
nuevos sistemas de observacion.

Sistema Mundial de
Telecomunicacion (SMT)

Las necesidades de comunicacion de
los Servicios Meteorolégicos Nacionales
relativas a la recopilacién de datos e
intercambio de informacién han sido
satisfechas en gran medida a través de
la puesta en marcha y desarrollo del
Sistema Mundial de Telecomunicacion.
Basado en la tecnologia disponible en
los anos 70 (lineas telegraficas y telefoni-
cas alquiladas), la topologia del sistema
se cimento alrededor de la capacidad
de conectividad de los paises, y cons-
taba de tres Centros Meteoroldgicos
Mundiales (CMM): Moscu, Washington
y Melbourne, asi como de una serie de
Centros Regionales de Telecomunicacién
(CRT) que se encargaban de conectar
los Centros Meteorolégicos Nacionales
(CMN) de los Miembros con la Red
Principal de Telecomunicaciones.

Se desarrollé una estructura de ges-
tion de datos para esta red, que incluia
catdlogos de metadatos para el conte-
nido de los mensajes y de los informes
correspondientes a las estaciones de
observacioén, asi como catalogos de
distribucion en los que se detallaba
donde se originaba la informacion, y
qué Estados Miembros se suscribian a
cada una de las informaciones. Estos
catalogos permitian el envio de mensa-
jes que contuvieran Unicamente datos
dinamicos, aumentando asi la eficacia
y velocidad del sistema.

El SMT sigue funcionando en tres
niveles:

* la Red Principal de Telecomunica-
ciones: una red de mallas de alta
velocidad que conecta tres cen-
tros mundiales y una seleccion
de Centros Regionales de Teleco-
municacion, de tal forma que las
Regiones estan interconectadas de
forma eficaz a través del sistema
mundial;
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*  Redes Regionales de Telecomunica-
ciones Meteoroldgicas que conectan
los Centros Meteorolégicos Nacio-
nales a través de los CRT;

*  Redes Nacionales de Telecomuni-
caciones Meteoroldgicas dentro de
cada pais.

Con el paso de los anos, el plan para el
SMT ha evolucionado desde el sistema
de “almacenamiento y reexpedicion”,
con su miscelanea de instalaciones
automaticas y dotadas de personal,
necesitadas de un control mds amplio,
aspecto que provocaba la propension
hacia los apagones y los fallos (espe-
cialmente a nivel regional), hasta una
combinacion de sistemas de distri-
bucion de datos a través de satélites
de telecomunicaciones con cobertura
nacional, regional y multirregional,
complementando asi las redes de
mallas encargadas de la comunicacion
de datos y los circuitos tradicionales
punto a punto. La implantaciéon del
SMT tiene que encajar con la totalidad
del abanico de habilidades y requi-
sitos establecidos por los Miembros
de la OMM, desde los paises menos
desarrollados hasta los estados mas
avanzados. El principal punto fuerte
del SMT de la VMM es el hecho de que
permite la conexion telecomunicativa
entre los Miembros, asi como en el
seno de regiones y entre estas, las cua-
les deberan ser determinadas por parte
de los Miembros correspondientes en
la medida en que se cumplan los com-
promisos y protocolos de intercambio
internacional, tal y como se hayan acor-
dado a nivel mundial y reflejado en el
Reglamento Técnico de la OMM.

EI SMT ha estado constantemente bajo
revision dentro de la Comisién de Sis-
temas Basicos (CSB) de la OMM y en
las seis asociaciones regionales de la
Organizacion. La planificacion encami-
nada a actualizar los componentes del
sistema, tanto a nivel mundial como
regional, con el fin de sacar partido de
los cambios revolucionarios que estan
teniendo lugar en las tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TIC), se
ha convertido en una de las principales
prioridades, a la vez que se garantiza
que todos y cada uno de los Miembros
recibe la informacién meteoroldgica
que necesita.

La amplia colaboracion internacional
permitio el desarrollo de normas vy cla-
ves para los mensajes, que ademas
mejoraron la funcionalidad y la eficacia
del SMT. Concretamente, se desarro-
116 una codificacién especial, conocida
como claves alfanuméricas tradicio-
nales (CAT), con el fin de permitir que
las observaciones y los mensajes cir-
cularan por la red de manera eficaz.
Con una base que originariamente res-
pondia a protocolos telegraficos, el
SMT evolucioné rapidamente mediante
la utilizacion de una serie de canales
de datos sobre canales internaciona-
les privados de tipo telefonico para
conectar los CRT. Mas tarde, el SMT
experimentod una nueva mejora con la
inclusion de tecnologia de graficos en
facsimil, para el intercambio de produc-
tos escaneados y basados en imagenes.
La migracion al protocolo de comunica-
ciones ITU-X25 en los anos 80 permitio,
posteriormente, que el SMT pudiera
procesar datos binarios, asi como CAT
y facsimil, a la par que garantizaba la
transmision a prueba de errores. El
intercambio de informacidén binaria, asi
como de texto, permitia que las claves
se desarrollaran utilizando la compre-
sion binaria basada en tablas; este tipo
de compresion permitia un intercam-
bio aun mayor de informacion para
una capacidad determinada.

Los conductos de comunicacion que
conectan los CRT y los CMN también
evolucionaron, gracias a una tecnolo-

Red gestionada de “
*. comunicacién de datos,

Red principal
de telecomunicaciones

gia en rapido avance, incluyendo, ya
en anos mas recientes, la técnica frame
relay, el modo de transferencia asin-
crona, el protocolo de conmutacién por
etiquetas MPLS y otras redes avanza-
das y gestionadas de comunicacion de
datos. Aparte de ser considerablemente
mas rentable de cara a su aplicacion en
la mayoria de los paises, estas redes
facilitaron la consecucion de réapidas
mejoras y actualizaciones del SMT. La
rapida evolucion de internet, y de la
correspondiente TIC, planted una opor-
tunidad inmensa, posibilitando incluso
la ejecucion de habilidades mas sofis-
ticadas y comerciales de tratamiento
de mensajes que no presentan ningun
tipo de complicacion adicional a costes
mas bajos, lo que fomentd una potente
y rapida migracion a protocolos basa-
dos en internet dentro del SMT.

La rapida migracion del SMT hacia nor-
mas y tecnologias industriales a nivel
internacional, junto con los sistemas de
hardware y de software de facil manejo,
han sido factores que han desembo-
cado en una gran oportunidad para la
creacion de capacidad en los paises
en vias de desarrollo, permitiendo la
puesta en marcha rapida de sistemas
avanzados de informaciéon y comunica-
cion para muchos de ellos. Esto, a su
vez, permitio la utilizacion de diferentes
y versatiles tecnologias de red, inclu-
yendo internet entre las mismas, en el
momento en el que asi procediera, para
su uso encaminado a complementar los

0
2
7)
4 Sistema de

satélite bidireccional

Difusion
via satélite

Figura 3 — El Sistema Mundial de Telecomunicacion
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enlaces privados del SMT. En algunos
casos, especialmente en los paises en
vias de desarrollo y en los menos desa-
rrollados, internet constituye el Unico
medio de telecomunicacion asequi-
ble, a pesar de los riesgos inherentes
a su seguridad operativa y su limi-
tada resistencia en caso de episodios
importantes con impacto publico, inclu-
yendo los desastres naturales. EI SMT
es, basicamente, un sistema privado de
comunicacién que conecta los Servicios
Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacio-
nales de la OMM en una red de gran
amplitud, tal y como se representa en
la Figura 3, garantizando el intercam-
bio de datos y productos fundamentales
desde el punto de vista temporal y ope-
rativo. El estado de la implantacién
del SMT en Asia, en agosto de 2007,
puede encontrarse en http://www.wmo.
int/pages/prog/www/TEM/GTSstatus/
R2rmtni.gif.

La ventaja de una red de gran amplitud
cerrada como el SMT es que permanece
bajo el control pleno de los SMHN, con
una calidad de servicio garantizada,
que asegura un trafico de alta priori-
dad. El inconveniente es que a pesar de
sus rapidas mejoras, su capacidad para
gestionar volumenes de datos aparece
limitada por el coste de la conectividad
entre centros. En comparacion y por
regla general, internet puede gestionar
grandes volumenes de datos y, desde
principios de los anos 90, impulsados
por los incipientes volumenes de datos
asociados con los modelos mejorados
de prediccion meteoroldgica numérica
y por los volumenes de datos de creci-
miento rapido asociados a su vez con
la teledeteccion a partir de los nuevos
sistemas mejorados de satélites, los
SMHN crearon vinculos bilaterales para
el intercambio de datos y, en afnlos mas
recientes, a través de internet.

Los programas de la OMM diferentes
al de la VMM también desarrollaron el
intercambio de informacion con dis-
tintos enfoques de gestion de datos al
margen de la estructura de administra-
cion de datos del SMT, y los sistemas
de tratamiento de la informacion de
los SMHN tuvieron que hacer frente
a multiples fuentes de datos, a pesar
de que los catalogos de la SMT ya no
representaban la totalidad de la infor-
macion disponible para los Miembros
de la OMM. Finalmente, se admitié que
estos procesos de evolucidn en lo que

respecta a la informacion y la comuni-
cacion estaban generando ineficacias
y/o duplicacion, asi como un deterioro
de la rentabilidad general.

Sistema de informacion
de la OMM

Fue en este entorno en el que se desa-
rrollé la iniciativa del Sistema de
Informacion de la OMM (CSB, 1992).
El SIO incorpora la conectividad del SMT
y la flexibilidad de los nuevos sistemas
como internet, a la par que garantiza
que la estructura de gestion de datos
es capaz de abarcar toda la informacion
de la OMM. Este nuevo modelo, sim-
plemente, desplaza el enfoque desde
la conectividad hasta los datos, pro-
ductos y gestion a través del SMT y de
internet (es decir, la perspectiva pasa
de centrarse en la comunicacién a cen-
trarse en los datos).

El XIV Congreso Meteorolégico Mun-
dial adopté formalmente el concepto del
SIO, estableciendo la necesidad de un
enfoque global encaminado a resolver
los problemas derivados de la gestiéon de
datos para la totalidad de los programas
de la OMM y programas internaciona-
les afines.

En su calidad de infraestructura unica,
coordinada y mundial, el SIO:

» se utilizara para la recopilacion e
intercambio de informacidn para
todos los programas de la OMM y
programas internacionales afines;

e proporcionara una estructura flexi-
ble y ampliable que permitira que
los centros de participaciéon pue-
dan mejorar sus capacidades en
la medida en que aumenten sus
responsabilidades nacionales e
internacionales;

* articulara los componentes de
mayor éxito correspondientes a
los sistemas de informacion de la
OMM existentes en un proceso de
evolucion;

*  prestard especial atencién durante
el desarrollo para que se produzca
una transicion coordinada y sin
problemas;

*  basara la red principal de comuni-
cacion en enlaces de comunicacion
utilizados dentro del sistema de
la Vigilancia Meteorolégica Mun-
dial para datos de prioridad alta,
en tiempo real y fundamentales de
cara al funcionamiento;

*  empleard normas industriales inter-
nacionales en lo que respecta a
protocolos, hardware y software.

El disefno basico del SIO se desarrollo
en un primer momento por parte de un
Equipo de tareas intercomisiones, ini-
ciandose numerosos proyectos piloto
fundamentales con el fin de comprobar
y desarrollar algunos de los principios.
Tras admitir la necesidad de implantar
el SIO y a la vista de la naturaleza glo-
bal del mismo con respecto a todos los
programas, el Congreso creé un Grupo
de coordinacion intercomisiones sobre
el SI0, que se reunid por primera vez en
enero de 2005. Las comisiones técnicas
recibieron la orden de ofrecer recursos
y apoyo para el desarrollo del SIO.

El XV Congreso acordé que el SIO
ofreciera tres tipos fundamentales
de servicios para atender distintas
necesidades:

e servicio rutinario de recopilacion
y difusiéon de datos y productos
esenciales desde el punto de visto
temporal y operativo, fundamen-
tado en una consolidacion continua
y en la realizacion de sucesivas
mejoras en el SMT (incluyendo el
Servicio mundial integrado de difu-
sion de datos);

. servicio de identificacion, acceso
y recuperaciéon de datos, que se
implantaria basicamente a través
de internet;

* servicio de entrega oportuna de
datos y productos (volumenes gran-
des, pero menos sensibles al plazo
de distribucion).

El XV Congreso reforzé la necesidad
del SIO y de su rapida implantacién,
destacando ademas la conveniencia
de que el SIO trabajara estrechamente
con un Sistema Integrado de Observa-
cion Mundial de la OMM, vy facilitara
las comunicaciones y necesidades de
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Figura 4 — Estructura funcional y comunidad de usuarios del Sistema de Informacion de

la OMM

informacion del mismo. El Congreso
apoyo el plazo de tiempo destinado al
desarrollo y puesta en marcha del SIO,
apuntando hacia el primer centro SIO
operativo a nivel mundial para finales
de 2008.

Sistema Mundial de
Proceso de Datos y de
Prediccion (SMPDP))

El plan original de la VMM se cen-
traba en la creacion de tres Centros
Meteoroldgicos Mundiales y, en ultima
instancia, preveia la aparicion de varios
Centros Meteoroldgicos Regionales.
El concepto operativo se basaba en
el hecho de que los CMM asumirian
la tarea de reunir datos (informacion
como los campos de salida de los mode-
los mundiales de prediccion numérica
del tiempo) y su interpretacion para
su uso por parte de los diversos CMR,
quienes, a su vez, anadirian un nivel
mayor de detalle con el fin de res-
paldar a los Centros Meteorolégicos
Nacionales en sus responsabilidades
de prestaciéon de servicios. La estruc-
tura del SMPDP ha evolucionado y unos
25 Centros Meteoroldgicos Regionales
Especializados (CMRE) cuentan con una
especializacién geografica. Estos cen-
tros emplean una serie de modelos y
analisis especialmente disenados y con-
figurados para ofrecer asesoramiento

a la prediccidon para una zona topo-
grafica u oceanica concreta, mediante
la utilizacién frecuente de fuentes de
datos y de conocimientos de natura-
leza local o regional, como por ejemplo
las redes de superficie y los radares
meteoroldgicos.

Ademas, seis CMRE tienen responsa-
bilidades en materia de prediccion de
ciclones tropicales y ocho la tienen en
lo relativo a la elaboracion de modelos
de transporte atmosférico para prepa-
rar medidas de respuesta frente a una
emergencia medioambiental (accidente
nuclear, erupcién volcanica, humo pro-
cedente de grandes incendios u otras
emergencias). Estos centros han puesto
en funcionamiento hace pocas fechas
una nueva capacidad operativa para
llevar a cabo simulaciones de “retro-
trayectorias”, con el fin de estimar el
origen del material aerotransportado
que haya sido detectado, como en el
caso del sistema de verificacion del
Tratado de prohibicion completa de
los ensayos nucleares. Ademas, varios
CMRE disefnados ofrecen predicciones
meteoroldgicas a medio plazo, control
y prediccion de sequias y predicciones
ampliadas y a largo plazo, asi como pre-
dicciones de los indices ultravioleta.

Unos 80 Centros Meteoroldgicos Nacio-
nales han desarrollado la capacidad
de prediccién numérica a cierto nivel,
variando desde los modelos completa-
mente globales a los de area limitada
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y los modelos mesoescalares de mayor
resolucion, algunos en consorcios de
colaboracion de diversos CMN. A pesar
de no ejecutar sus propios modelos,
muchos otros CMN se benefician de los
resultados de la prediccion numérica.

Una de las mayores prioridades del area
de atencion del SMPDP desde 2002 ha
sido la de mejorar el suministro y la
explotacion de los datos de predic-
cion numeérica del tiempo de cara a la
prediccion de fenédmenos meteoroloé-
gicos adversos en los paises en vias
de desarrollo. En 2006 se inicio el Pro-
yecto de demostracion de predicciones
de fendmenos meteoroldgicos adversos
(SWFDP) y su primer proyecto se llevé
a cabo en la zona sureste de Africa en
forma de proyecto piloto de un aifo de
duracion, con el fin de demostrar el valor
del suministro y la explotacién de los
productos de PNT existentes en cinco
paises (Botswana, Madagascar, Mozam-
bique, Republica Unida de Tanzania y
Zimbabue). El programa incluia forma-
cion a predictores sobre el uso de los
productos con el fin de mejorar las pre-
dicciones de fendmenos meteorolégicos
adversos y las alertas por precipitacio-
nes intensas y vientos fuertes.

Este proyecto piloto, llevado a cabo en
el CMRE de Pretoria (Sudafrica), y res-
paldado por los centros de PNT de los
Estados Unidos, el Reino Unido y por
el Centro europeo de predicciéon meteo-
rolégica a medio plazo, ha conseguido
un gran éxito a través del suministro de
varios productos de predicciéon meteo-
rolégica adaptados y basados en la PNT
durante las 24 horas del dia, entre los
que se incluyen un producto diario de
orientacion con respecto a la predic-
cion y con caracter sintetizado (CMRE
de Pretoria) con el fin de ayudar a los
predictores de los SMHN de los cinco
paises participantes.

Todos los paises registraron importantes
mejoras en sus programas de prediccion
y alertas meteoroldgicas. Los SMHN
también se benefician de muchas aplica-
ciones de la PNT para un amplio abanico
de servicios meteoroldgicos. En 2007 se
decidio continuar con estos productos
de manera operativa e indefinida, asi
como ampliar su disponibilidad a los 14
Miembros de la Comunidad para el desa-
rrollo del Africa Meridional. Ademas, en
coordinacion con los programas de Ser-
vicios Meteorolégicos para el Publicoy



de Reduccion del Riesgo de Desastres,
ambos auspiciados por la OMM, la ini-
ciativa se estad desarrollando aun mas
con laintencion de mejorar los servicios
operativos, el intercambio y los vincu-
los entre los SMHN participantes y los
usuarios de los servicios meteorolégi-
cos para el publico dentro de su propio
pais, incluyendo las autoridades de ges-
tion de emergencias. De cara al futuro,
el SWFDP sera tomado en consideracion
para su puesta en marcha en la Region
| de la OMM vy en otras Regiones de la
Organizacion.

Existen otras iniciativas del SMPDP,
entre las que se incluyen la integracion
de laciencia probabilistica y la basada en
conjuntos en el uso operativo, la elabo-
racion de modelos mejorados a escala
mas fina en los CMRE y en los centros
nacionales, el uso cada vez mayor de
los productos de PNT continuamente
actualizados en multitud de aplicacio-
nes meteoroldgicas y el estrechamiento
de la colaboracion internacional en la
prediccion a largo plazo con el fin de per-
feccionar los productos y servicios de los
SMHN, asi como su suministro de forma-
cion. EI SMPDP ha sido testigo de una
evolucidn colectiva constante a través de
continuas mejoras en el desarrollo cien-
tifico y tecnoldgico, el establecimiento
de normas para el intercambio de pro-
ductos y el suministro de formaciéony de
creacion de capacidad para los SMHN
de los paises en vias de desarrollo.

En los ultimos anos, las tecnologias de
prediccién numérica del tiempo han
logrado una importante destreza y uti-
lidad para numerosas aplicaciones
meteorolégicas de un amplio abanico
de escalas espaciales y temporales, con
plazos de prediccion cada vez mayores
a fin de anticipar los episodios y fac-
tores meteoroldgicos importantes, y
también en lo que respecta a nuevos
enfoques encaminados a resolver los

problemas de la predicciéon meteorolo-
gicay medioambiental. Sin embargo, si
se revisaran los conceptos subyacentes
tras el WIGOS vy el SIO, podria parecer
que el SMPDP es el componente restante
de la infraestructura correspondiente a
la Vigilancia Meteoroldgica Mundial que
aun no ha experimentado un cambio
planificado en su concepcion, ni tam-
poco una nueva integracion de todos los
aspectos relacionados con el proceso de
datos meteoroldgicos operativos de cara
a las predicciones y aplicaciones meteo-
roldgicas y climaticas. El Plan Estratégico
de la OMM para 2008-2011 hace especial
hincapié en el suministro de servicios y
reconoce formalmente tanto al WIGOS
como al SI0. Cabe la posibilidad de que
el préximo Congreso Meteoroldgico
Mundial acuerde la creacion de un Sis-
tema de Prediccion de la OMM, con el
fin de apuntalar firmemente el suminis-
tro de estos servicios en el seno de una
trilogia. ¢Qué aspecto tendria?

iUn Sistema de
Prediccion de la OMM?

La OMM cre6 el SMPDP de la VMM
como una red de Centros Meteoroldogi-
cos Mundiales, Centros Meteoroldgicos
Regionales Especializados y Centros
Meteoroldgicos Nacionales con el fin de
satisfacer las necesidades de prediccion
meteoroldgica, climatica e hidroldgica
de sus Miembros. Este sistema procesa
las observaciones de forma satisfacto-
ria, a través de la asimilacidon de datos, y
emite informacion relativa a las predic-
ciones mundiales, regionales y locales
en forma de productos especializados y
generalizados, necesarios para que los
SMHN puedan desarrollar sus productos,
predicciones y alertas meteoroldgicos,
climaticos e hidrolégicos rutinarios para
la proteccion de vidas y bienes durante
episodios meteorolégicos, climaticos e
hidrolégicos de gran impacto. Aunque
el paradigma original del SMPDP de la
VMM ha arrojado resultados positivos
parala comunidad hidrometeoroldgica
de usuarios durante las décadas pasa-
das, las ultimas tendencias cientificas y
tecnoldgicas ofrecen importantes oportu-
nidades para acelerar la consecucion de
mejoras y obtener unos mayores bene-
ficios durante los anos siguientes.

Un tema emergente es el reconoci-
miento de la necesidad de contar con
informacion probabilistica relativa al

estado futuro de los sistemas meteo-
rolégicos, climaticos e hidroldgicos.
Cada prediccion contiene cierto grado
de incertidumbre de manera inherente
a ella y, para poder llevar a cabo un
proceso o0ptimo de toma de decisiones,
los usuarios deben tenerla en cuenta.
Los desarrollos cientificos apuntan en
la direccion de que la prediccion por
conjuntos constituye el enfoque mas
practico de la prediccion probabilistica,
puesto que dicha prediccién por conjun-
tos no solo puede registrar el escenario
de prediccidn mas probable en términos
meteoroldgicos, climaticos o hidrolo-
gicos, sino también la incertidumbre
asociada con cualquier prediccion. Mien-
tras que la mayor parte de centros de
PNT que ejecutan modelos globales tam-
bién emplean sistemas por conjuntos,
algunos de ellos —asi como otros CMN—
estan colaborando y han desarrollado
conjuntos basados en una “colectividad”
de resultados provenientes de diferen-
tes sistemas de PNT independientes, de
cara a las predicciones que van desde
el corto al largo plazo.

Un segundo tema que esta relacionado
con lo anterior es el reconocimiento de
la necesidad de productos y servicios
orientados al usuario. Esto va mas alla
de la informacion tipo basica de las pre-
dicciones, y podria incluir productos y
servicios adaptados que estén impul-
sados por las necesidades de la salud,
energia, ecologia y otras aplicaciones, y
ser directamente relevantes a este res-
pecto. Teniendo en cuenta el primer
tema, estos productos y servicios tam-
bién deberian adoptar la forma de guia
probabilistica de que ocurra un impacto
maximo.

Un tercer tema es la aparicidon de nuevas
caracteristicas tecnoldgicas, como el sis-
tema moderno de telecomunicaciones a
nivel mundial, que incluye internety la
red informatica mundial (WWW), y que
permite: el acceso instantaneo y distri-
buido a productos y servicios; el entorno
de desarrollo del software abierto, que
amplia en gran medida el ambito para
la colaboracion internacional dentro
de las comunidades operativas y de
investigacion, y también entre estas; vy,
finalmente, la potencia cada vez mayor
de los ordenadores, ampliando sobre-
manera la PNT y las capacidades de
proceso afines. El Sistema de Informa-
cién de la OMM vy el Sistema Integrado
de Observacion Mundial de la misma
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absorben la totalidad de estos proce-
sos de evolucion.

Los investigadores de la Comisién de
Ciencias Atmosféricas/Programa Mun-
dial de Investigacion Meteoroldgica/
Experimento de investigacion y de pre-
dictibilidad del sistema de observacion
(THORPEX) de la OMM estan implicados
de forma activa en la ampliacién de la
base cientifica de los dos temas aborda-
dos anteriormente. Por lo que respecta al
primero de ellos, un componente impor-
tante de la incertidumbre en la prediccion
es la utilizacion de modelos numéricos
imperfectos relativos al conocimiento
imperfecto del estado inicial del sistema
atmoésfera-superficie terrestre-océano.
Los estudios de investigacion y desa-
rrollo que emplean datos procedentes
del Gran conjunto interactivo mundial
del THORPEX (TIGGE) y del Sistema de
prediccion por conjuntos de América del
Norte para escalas temporales meteoro-
légicas, asi como datos procedentes del
proyecto europeo DEMETER para esca-
las temporales estacionales, establecen
el valor de combinar las predicciones por
conjuntos generadas por diversos cen-
tros de prediccion numérica a lo largo
y ancho del planeta.

En lo que respecta al segundo asunto,
se prevé que las necesidades del usua-
rio no solo tengan una influencia sobre
el producto, sino que también provo-
quen una reaccion sobre la totalidad
del camino que se debe recorrer hasta
la eleccion de las observaciones efec-
tuadas, modelos u otras herramientas
de proceso que hayan sido empleados,
dependiendo del nivel de concrecion con
el que los episodios meteoroldgicos, cli-
maticos e hidroldgicos pudieran afectar
a los grupos de usuarios, derivando en
un SMPDP configurado de forma adap-
tativa, desde el sistema de observacion
hasta los servicios del usuario y nivel de
respaldo al mismo.

Por lo que respecta a las tendencias
cientificas y tecnoldgicas comentadas
anteriormente, el programa THOR-
PEX estd preparando un borrador para
crear un Sistema Interactivo Mundial
de Prediccion (GIFS). Las predicciones
numeéricas por conjuntos relativas a apli-
caciones concretas se recopilaran desde
los centros participantes. Los datos de
los conjuntos se incrementardn desde
el punto de vista estadistico con el fin
de eliminar los errores sistematicos y

presentar estos datos como elementos
mas utiles para las aplicaciones practicas
(por ejemplo, la creaciéon de produc-
tos probabilisticos y de reduccion de
escala). Los datos de las predicciones
por conjuntos pueden estar sujetos a un
proceso adicional y especifico del usua-
rio para dar soporte al acceso en tiempo
real a productos y servicios especiali-
zados para la comunidad de usuarios
de la OMM, sobre todo en las regiones
menos desarrolladas.

El GIFS saca provecho de los conjuntos
actuales, de la PNT y de otras practi-
cas operativas en los CMM y los CMRE,
aungue sus nuevas funciones pueden
llevarse a cabo en los CMM y/o CMRE
ya existentes y/o de nueva creacion.
En el nucleo del GIFS se encuentra la
prediccion por conjunto multicentros,
que ofrece una solucion de cara a gene-
rar una serie de productos mejorada y
coherente, desde la escala temporal o
espacial mas pequefay breve, y durante
todo el camino asociado con la variabi-
lidad climatica. Mas tarde, en una fase
mas avanzada, el GIFS también incluira
técnicas para dar respuesta a las necesi-
dades del usuario de forma adaptativa
con respecto a la Red mundial de sis-
temas de observaciéon de la Tierray a
todo el proceso de predicciéon. En la
medida en que se fusionen los avances
cientificos y tecnoldgicos, estos revolu-
cionaran el SMPDP, conduciendo a un
esquema mas potente caracterizado
por una interactividad, adaptacion y
receptividad ante el usuario nunca vis-
tas hasta ahora.

Comentarios finales

Tal y como puede verse en este breve
resumen, la Vigilancia Meteoroldgica
Mundial estd viva y goza de buena salud.
Desde los conceptos originales resumi-
dos en el articulo de Rasmussen de 2003
hasta la fecha de hoy se han disefado
importantes iniciativas encaminadas
a mejorar las técnicas de los SMHN, y
hay planes, programas y posibilidades
apasionantes para el futuro. Seria una
negligencia por mi parte no destacar
una de las iniciativas estratégicas mas
excitantes desde la VMM: la Red mun-
dial de sistemas de observacion de la
Tierra (GEOSS).

Como ya se ha descrito brevemente con
anterioridad, la GEOSS se ha disenado
para integrar la informacién medio-
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ambiental de una manera exhaustiva
y sostenible, asi como para ampliar su
utilidad a determinadas aplicaciones
socioeconomicas. La vulnerabilidad de la
humanidad moderna, de las economias
y del medio ambiente ante episodios
meteoroldgicos, climaticos o hidroldgi-
cos de alto impacto quedd ampliamente
demostrada en el tsunami del Océano
indico en 2004, asi como por las sequias
y desastrosas inundaciones en todos los
continentes y por las rigurosas condi-
ciones meteoroldgicas, entre las que
se incluyen el frio o el calor extremos.
Una reduccion eficaz de los impactos de
estos fendmenos y una adaptacion a los
mismos son elementos que requieren
una observacion y prediccion precisas a
escala mundial, regional y local, combi-
nadas con un aumento de la capacidad
de los gestores de reduccion de riesgos
de desastres y de los encargados de ela-
borar politicas para poder sacar partido
de esta informacién. La GEOSS ofrece
una estructura fundamental para servir
como elemento de soporte a esta accion
y la VMM del siglo XXI supone un ele-
mento colaborador fundamental para
este nuevo y revolucionario marco.
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